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クロ ッ ク レ ス ARIM プ ロ セ ッ サ の 
アー キテ クチ ャ と 非同期 方 式 の 効果 


ーー 非同期 技術 で 低 消費 電力 , 低 ビ ピー ク 電 流 , 低 電 修 放射 を 実現 


N mm 避 画 回 


英国 ARM 社 と オラ ンダ Handshake Solutions 社 は , ARM 
v5TE ISA 準 拠 の クロ ッ ク レ ス 32 ビッ ト ・ プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 
「ARM996HS」 を 共同 開発 し た . これ は , 商用 IP コア と し て 
初め て 非同期 技術 を 用 いて 実装 され た CPU コア で ある . 非 同 
期 技 術 を 月 いる こと に より , 同期 方 式 の 場合 の ほぼ 1/3 の 消費 
電力 で 同等 の 性 能 を 達成 で きた . また , 回 路 内 の ピー ク 電 流 や 
外部 に 放出 され る 電磁 放射 ノイ ズ も 低 洲 され た . (編集 部 ) 


現在 , ほとん どの ディ ジタル LSI は , シス テム の 全 回 路 
の 動作 を 制御 する グロ ー バ ル 刀 クロ ッ ク 」 を 使用 し て いま 
す . 複雑 な シス テム で は 複数 の クロ ッ ク を 使用 する こと も 
あり , この 場合 は 各 ク ロッ ク 領 域 が 同期 サブ シン ステ ム と し 
て 設計 され て いま す . 

ご 存じ の よう に , クロ ッ ク 周 波数 は 年 々 上昇 し て いま す . 
クロ ッ ク の 高速 化 に 伴っ て , タイ ミン グ ・ ス キュ ー や 消費 
電力 の 増大 , 電磁 干渉 の 発生 な ど , いく つか の 問題 が クロ 
ー ズ アッ プ さ れ て いま す . こう し た 問題 を 解決 する 手法 の 
ー つ と し て , 非同期 方 クロ ッ ク レ ス , また は セル フ ・ 


タイ ム ド と も 呼ぶ ) の ディ ジタル 回 路 設 計 手法 が 注目 を 集 
め て いま す . 

ここ で は , 非同期 方 式 を 採用 し た 初め て の 商用 プロ セッ 
サ IP コア で ある 「 ARM996HS」 の アー キテ クチ ャ と , 非 同 
期 化 の 効果 に つい て 解説 し ます . 


N 


方 式 の 問題 と 非同期 方 式 の 利点 


現在 , 主流 と な っ て いる 同期 方 式 の 設計 に は , 以下 の 三 
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つの 問題 が あり ます 

第 1 の 問題 は , クロ ッ ク 周 波数 が 上 が る に つれ て , グロ 
ー バ ル な 同期 を 維持 する の が 困難 に な る こと で す . クロ ッ 
ク ・ ス キュ ー, すなわち チッ プ 上 の 異な る 点 に お ける クロ 


ッ ク ・ タ イミ ング の ずれ は 性 能 を 低下 させ , 最終 的 に 回 路 
の 動作 不良 を 招く こと も あり ます . 

第 2 の 問題 は 。 クロ ッ ク 周 濾 数 が 高い と 過度 に 電力 を 消 
費 す る こと で す . クロ ッ ク が 高速 に な る と , チッ プ の 総 電 
力 の か な り の 部 分 を クロ ッ ク 分 配 ネ ットワーク が 消費 し ま 
す . クロ ッ ク ・ ゲ ー テ ィング 技術 クロ ッ ク 配 線 に ゲー ト 
を 挿入 し , クロ ッ ク の 供給 ・ 停止 を 制御 し て 消費 電力 を 低 
減 する 手法 ) は クロ ッ ク ・ ネ ッ ト の むだ な 動作 を な くす 効 
果 は ある も の の , その 一 方 で クロ ッ ク ・ ス キュ ー を 悪化 さ 
せる と いう 欠点 が あり ます . 

第 3 の 問題 は チッ プ 全 体 の グロ ー バ ル 同 期 が 供給 電流 
の 過渡 現象 を 最大 化し , 電磁 干渉 を 引き 起こ すこ と で す . 
EM electro magnetic compatibiity : 電磁 環境 適合 性 
規制 は 茂 し く な り つつ あり , 高速 な クロ ッ ク を 使い な が ら 
その 規制 に 適合 する こと が 困難 に な りつ つ あ り ま す . 


ペン 


@ 高速 な クロ ッ ク が 引き 起こ す 三 つの 問題 を 解決 
非同期 方 式 の 設計 は , 上 記 の 問題 に 対し て 以下 の よう に 
対処 し ます . 
まず , 非同期 設計 で は クロ ッ ク が な い の で , そもそも ク 
ロッ ク ・ ス キュ ー の 問題 は 発生 し ませ ん . また , 非同期 設 


計 に お いて 回 路 に 過渡 現象 が 発生 する の は , 要求 に こたえ 
て 必要 な 作業 を 実行 する と きだ け で す . つま り , 余分 な 電 


時 Ord 人 還 期 方式 , ARM996HS。 ク ロッ クレ ス , ARMv5TE, Thumb。 メモ リ 保護 ユニ ッ ト , マス ク 不 可 割 り 込 み , 
- ARM968E-S, ハン ド シェ イク ・ プ ロト コル, SAGE-X 


力 を 消費 し ませ ん (クロ ッ ク 信 号 に よっ て 過渡 現象 が 継続 
的 に 発生 する こと は な い ). さら に , 非同期 回 路 で は 内 部 
動作 の 王 渉 が な い の で , 電磁 放射 ノイ ズ も 少な く なり ま 
ず 電磁 環境 適合 性 が 向上 する ). 

クロ ッ ク 同 期 の 回 路 は , プロ セッ サ の クロ ッ ク 周 波数 , 
お よび その 高調 波 の 電磁 波 を 放射 し ます . シス テム の 中 に 
RK radio frequency ) 回 路 が 存在 する 場合, その よう な ス 
プリ アス 信号 を 本 来 の RF 信号 と まち が わな いよ うに 配慮 
する 必要 が あり ます . 一 方 , クロ ッ ク レ ス の 非同期 設計 で 
は , 電磁 放射 が 少な い だ け で な く , 比較 的 予測 し や すい 平 
た ん な 放射 スペ クト ラバ ホワ イト ・ ノ イズ ) を 生成 し ます . 
放射 スペ クト ラム が 平 た ん に な り , さら に ピー ク 電流 が 低 
く な れ ば , アナ ログ 回 路 や RE 回 路 と ディ ジタル 回 路 を 統 
合 し や すく なり ま す . 


人 @ 低 電力 か ら 高 性 能 へ , モー ド を 一 瞬 で 切り 替え られ る 
ら に 非同期 プロ セッ サ に は , 以下 の よう な 利点 も あり 

ます . 

まず , ゼロ 消費 電力 の 動作 モー ド と 最大 性 能 の 動作 モー 
ド の 間 を 一 瞬 で 切り 替え る こと が で きま す . 組み 込み アプ 
リケーション の 多く は , 動作 の 途中 で 作業 負荷 が 急激 に 変 
化し ます . そこ で , 割り 込み 待ち の 間 は 動作 を 完全 に 停止 
し て ゼロ 待機 電力 状態 と し , 割り 込み が 発生 し た と き に 瞬 
時 に 応答 する よう に し ます . こう する こと で , プロ セッ サ 
の 消費 電力 を 大幅 に 低減 で きる 可能 性 が あり ます . 

また , クロ ッ ク に 依存 し な い の で , モジ ュー ル 化 が 容易 
に な り , 設計 の 自由 度 も 上 が り ま す . 同期 方 式 で は , クロ 
ッ ク 周 濾 数 が 決ま る と , 一 般 に 使用 で きる コン ポー ネン ト 
の 組み 合わ せ が 制 限 さ れ ま す . 

さら に , 環境 条件 の 変化 に 対す る 耐性 が 高い と いう 利点 
も あり ます . つま り , 温度 や 供給 電源 , 電流 の 変化 に 追随 
し や すく なり ます . 図 1 に 示す よう に, 非同期 プロ セッ サ 
の 電圧 ・ 電 流 変 化 に 対す る マー ジン は , 同期 プロ セッ サ と 
比べ て 格段 に 大 きく な り ま す . つま り , クロ ッ ク レ ス の 非 
同期 回 路 は 環境 条件 の 変化 に 対す る 耐性 に 優れ て いる と 言 
えま す . 例え ば 今回 の プロ セッ サ ・ コ ア は 環境 パラ メー タ 
の 変化 を 自動 的 に 検出 し て 適応 する た め , 同期 方 式 の コア 
の 場合 より 幅広 い 環 境 条 件 で 安定 的 に 動作 し ます . 一 般 に , 
同期 方 式 の コア が 安定 動作 する 範囲 は , 非同期 方 式 の コア 
より 大 幅 に 狭く な り ま す . 


クウ クレ ス ARW プロ セッ サザ の ) 
アー キテ クチ ヂ チャ 護 非 同期 方 式 の 効果 


⑯ な ぜ 非 同期 プロ セッ サ は 普及 し な か っ た の か 
以上 の よう な 多く の 長所 を 持つ に も か か わら ず , な ぜ , 
これ まで 非同期 プロ セッ サ は あま り 普及 し て こ な か っ た の 
で じ よ う . 
その 理由 は , 以下 の よう に いく つか 考え られ ます . 
e 非同期 設計 用 の 良い 設計 ツー ル が な か っ が 非同期 設計 
に 対す る EDA ツー ル の 支援 が 手薄 だ っ た ) 
e 経験 の ある 非同期 回 路 の 設計 者 が 少な か っ た 
e 同期 方 式 中 心 の 設計 教育 を 通し て , 非同期 技術 へ の 過度 
RI 
こう し た 理由 に , 非同期 プロ セッ サ が 商用 と し て 開 
発 さ れる こと は , これ まで ほとん ど あ り ま せん で し た. 


期 ARM プロ セッ サ を 開発 


筆者 ら ( 英国 ARM 社 と オラ ンダ Handshake Solutions 
社 , 以下 ARM 社 と HS 社 ) は , 本 格 的 な 商用 化 , IP 製品 化 
を 目ざし て , 非同期 プロ セッ サ ・ コイ ARM996HS) を 共 
同 開発 し まし た . 以下 で は , 本 プロ セッ サ ・ コ ア の 概要 に 
つい て 述べ ます . 

本 プロ セッ サ ・ コ ア は , 専用 の セル ・ ラ イブ ラリ や トラ 
ンジ スタ ・ レ ベル の 設計 , カス タム ・ レ イア ウト な ど を 必 
要 と し な い , ライ セン ス 供 給 され た CPU コア で す . 既 存 
の 標準 的 な 論理 最適 化 , 検証 レイ アウ ト の フロ ー に 対応 
し た 和 柔軟 な ファ ー ム 1IR ライ ブラ リ 依存 の ネッ トリ スト ) の 
形態 で 提供 され ます . 本 プロ セッ サ ・ コ ア は , オン チッ 


同期 プロ セッ サ の 較 
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図 1 非同期 プロ セッ サ の 動作 範囲 


非同期 プロ セッ サ の 電圧 ・ 電 流 変化 に 対す る マー ジン は , 同期 プロ セッ サ と 
比べ て 格段 に 大 きい 
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IE 


プ ・ バ ス の 標準 と か っ て いる AMBA AHR Advanced 
High-performance Bus) 規格 に 対応 し て いま す . その た 
め , シス テム LSI に 組み 込む 際 の ツー ル や 手法 が よく 整備 
され て お り , 比較 的 短 時 間 の うち に シス テム LSI に 組み 込 
むこ と が で きま す . 

先 に 述べ た よう に, 非同期 方 式 を 採用 し て いる 本 プロ セ 

サ に は , 低 消費 電力 や 低 ピ ー ク 電流 , 低 電磁 放射 ノイズ 
な どの 特徴 が あり ます . そこ で , 自動 車 や 低 コ スト の 家電 
機器 ワイ ヤレ ス 機 器 , 医療 用 イ ンプ ラン ト , スマ ー ト ・ 
カー ド , セン サ ・ ネ ットワーク な どの アプ リケーション に 
利用 され る と 筆者 ら は 期待 し て いま す . 


MM 

本 プロ セッ サ ・ コ ア は , ARM9E フ ァ ミ リ に 属す る 新 し 
い 32 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ ・ コ ア で す . ARM9E フ ァ ミ 
リ は , 16 ビ ッ ト の Thumb 命令 セッ ト と 32 ビ ッ ト の ARM 
命令 セッ ト を 含む ARMv5TE ISA( 命令 セツ ッ ト ・ ア ー キ テ 
クチ ャ ) を ベー ス と し て いま す . 

図 2 に 本 プロ セッ サ ・ コ ア の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . ハ 
ー パ バー ド ・ アー キ デ ク チャ を 採用 する 本 プロ セッ サ ・ コア 
は , 5 段 の 整数 演算 パイ プラ イン と 32 ビ ッ ト 積 和 演 算 
( MAC) ブロ ッ ク か ら 構 成 さ れ て いま す . また , 命令 用 と 


デー タ 用 の 密 結 合 メ モリ ( TCM) が あり , それ ぞ れ の 最大 
容量 は 4M バイ ト で す . 命令 インター フェ ー ス と デー タ ・ 


イン ター フェ ー ス を 提供 する の は , AMBA AHB-Lite デ ュ 
アル 同期 バス で す . 

また , 本 プロ セッ サ ・ コ ア は , セキ ュ リ ティ 拡張 と し て 
メモ リ 保護 ユニ ッ ト ( MPU : memory protection unit) と 
マス ク 不 可 割 り 込み NMI: non-maskable interrupt) の 


命令 較 


図 2 

ARM996HS プロ セッ サ ・ コ ア の ブロ ッ 
ク 図 

本 プロ セッ サ ・ コ ア は , 命令 用 と デー タ 
用 の 密 結 合 メ モリ ( TCM), メ モリ 保護 ユ 
ニッ ト , マス ク 不 可 割 り 込み, ハー ドウ 
ェ ア 除 算 コ プロ セッ サ を 備え て いる . 
AMBA AHB-Lite デュ アル 同期 バス が 命令 
イン ター フェ ー ス と デー タ ・ イ ンタ ー フ ェ 
ー ス を 提供 する 
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制御 論理 , バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ユ ニッ ト 較 


命令 マス タ 図 
AMBA AHB-Lite イン ター フェ ー ス 図 


則 川 一 了 TLTLTLTLTLTLTLTL ーーー ーー 一 


機能 を 備え て いま す . さら に , ハー ド ウェ ア 除 算 コ プロ セ 
ッ サ も 内 蔵 し て いま す . 

複数 の ソー ス か ら 入手 し た ソフ ト ウェ ア を 再 利用 する に 
は , 各 モ ジュ ー ル を 分 離し , 互い の 干渉 を 最小 限 に 抑え る 
メカ ニズム が 必要 で す . すなわち , 多く の ソフ トウ ェ ア ・ 
ルー チン を 分離 で ぎ き なけれ ば な り ま せん . これ を 実行 する 
の が メ モリ 保護 ユニ ッ ト で す . OS の カー ネル 内 の 各 タ ス 
ク を 十分 に 隔離 する た め , 本 プロ セッ サ ・ コ ア は , 各 タ ス 
に 32 バ イト の 細か い メ モリ 領域 を 割り 当て ます . こ 
より , メモ リ ・ リ ソー ス を 有効 に 使用 し , 複数 の タス ク に 
対応 で きま す . この レベ ル の 細か さ が あ れ ば , ユー ザ と シ 
の 。 タス タタ スク 。 デー クタ ク ら デー タ 。 ス タツ ッ み とら ス 
タッ ク を きち ん と 分 離 で きま す . オー バラ ッ プ し た 領域 を 
使っ て アク セス を 共有 する こと も 可能 で す . 

マス ク 不 可 割り 込み は , ソフ トウ ェ ア に よる マス ク を 実 
行 で き な く し た 割り 込み で す . 制御 アプ リケーション な ど , 
プロ グラ ム 実 行 の 予測 が と く に 必要 な 場合 , マス ク 不 可 割 
り 込み の 機能 は 必須 で す . マス ク 不 可 割 り 込み は , 特定 の 
日 
テム 内 に 使用 され て いる 場合 に 非常 に 重要 と な り ま す . 
また , セン サ か ら 読 全便 リ ジ の 
の ある アプ リケーション で は , ハー ド ウェ ア 除 算命 令 が 有 
効 で す . ハー ド ウェ ア 除 算 コ プロ セッ サ は , メイ ン の プロ 
セッ サ ・ パ イプ ライ ン と 並行 動作 し ます . そし て , 通常 の 
コ プ ロ セッ サ 命 令 を 使っ て , 符号 な し , 符号 付き の 32 ビ ッ 
ト 除算 を 実行 し ます . 


@ 5 段 の 非同期 パイ プラ イン で 命令 を 処理 
本 プロ セッ サ ・ コ ア は , 内 部 で ハン ド シェ イク ・ プロ ト 


ARM9HS コ ア 隊 


デー タ 伯 | 
TCM イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 


ハー ドウ ェ ア 図 
除算 コロ プロ セッ サ 加 


MPU 図 
保護 得 記 
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ライ ト ・ バ ッ フ ァ 職 


| 
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デー タ ・ マ スタ 図 
AMBA AHB-Lite イン ター フェ ー ス 図 


ユル を 利用 し た モジ ュー ル 間 通信 を 行っ て いま す . CPU を 
構成 する 各 モ ジュ ー ル は リク エス ト ( 要求 ) 信 号 と アク ノリ 
ッ ジ 応答 ) 信号 を 交わ す ハ ンド シェ イク に より 信号 を 交換 
し ます . 図 3 に 本 プロ セッ サ ・ コ ア を 構成 する 内 部 ブロ ッ 
ク の 基本 回 路 を 示し ます . 

非同期 プロ セッ サ の 設計 で は , それ ぞ れ の タイ ミン グ , そ 
れ ぞ れ の 速度 で 動作 し つつ ハン ド シェ イク する 一 連 の 非 同 
期 パ イプ ライ ン を 組み 込む こと が で きま す . 本 プロ セッ サ ・ 
コア も , 5 段 の 非同期 パイ プラ イン を 備え て いま ず ポ 図 4). 

同期 プロ セッ サ の 設計 で は , パイ プラ イン の サイ クル 速度 
を 高め な が ら 命令 当たり の 平均 サイ クル 数 を 少な くす る の 
が 基本 で す . 一 方 , 非同期 設計 び サイ クル 」 は 外部 クロ ッ 


リセ ッ ト 較 


クロ ウクレレ スズ ARM ヲ 回 セ ウ サザ の -F 
アー キテ クチ ゃ ど 非 同期 方 救 果 
ク に よっ て 決ま る も の で は な く , 時 間 は 固定 し て いま せん . 
要求 ・ 応答 の ハン ド シェ イク を 使っ て 非同期 パイ プラ イ 
ン 処 理 ユ ニッ ト を 構築 する 場合 , 各 ス テー ジ に 処理 遅延 を 
設け , ハン ド シェ イク に よっ て 結果 を 次 の ステ ー ジ に 送り 
ます . 同期 パイ プラ イン で は , 全 パ イプ ライ ン が ワー ス 
ト ・ ケ ー ス の 環境 条 保 電圧 や 温度 な ど ) に お ける も っ と も 
遅い ステ ー ジ の 処理 に 合わ せ て 動作 する も の と し て クロ ッ 
ク を 決め ます . 一 方 , 非同期 パイ プラ イン は 現在 の 条件 に 
よっ て 決ま る 速度 で 動作 し ます . まれ に 起こ る ワー スト ・ 
ケー ス の 条件 に よっ て , 特定 の ユニ ッ ト の 処理 に 時 間 が か 
か る こと は あり ます . 万 一 この よう な 条件 が 発生 し た と き 
に は 性 能 が 低下 する こと も あり ます が , その 頻度 が 少な い 


ハン ド 較 
シェ イク 較 
信号 較 


デー タ 出力 較 


図 3 

内 部 ブロ ッ ク の 基本 回 路 

本 プロ セッ サ ・ コ ア は , 内 部 で ハン 
ド シ ェ イク ・ プ ロト コル を 利用 し た 
モジ ュー ル 間 通信 を 行っ て いる 


パイ プラ イン 制御 図 


パイ プラ イン 図 


TEMPO 
LAC_ITCM 
1AC BIU LDC_ITCM 
目 目 目 LDC_BIU 
シス テム ・ コ ント ロー ラ 図 
と ーー 
仙 信 [CMM 命令 TCM 図 
フェ ー ス 図 コン ト ロー ラ 較 
5 デー タ TCM 較 
フェ ー ス 較 コン ト ロー ラ 較 


命令 AHB イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 


図 此 講 
は ざ 夷 ま 協 


IM 


4 
リ 
ッ 
プ 
4 
ロ 
ッ 
恨 
| 


nFIQ 
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割り 込み 図 


JTAG 


外部 同期 用 エッ ジ 発 生 回 路 図 
銀 。。 6 老 
の の 


デー タ AHB イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


| 還 還 因 非同期 イン ター フェ ー ス 図 


同期 イン ター フェ ー ス 図 


画 還 畔 非同期 デー タ 多 


図 4 演算 処理 部 ARM9HS コア ) の 構成 
本 プロ セッ サ ・ コ ア の 演算 処理 部 は , 5 段 の 非同期 パイ プラ イン を 備え て いる 
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5 非同期 パイ プラ イン 
ARMv5TE ISA を 実装 し た 標準 的 な ARM9E 5 段 パ イプ ライ ン を 採用 し て いる 


の で , 性 能 全 体 に 与え る 影響 は 小さ いと 考え られ ます . 
本 プロ セッ サ ・ コ ア は , ARMv5TE 命令 セッ ト ・ ア ー キ 
テク チャ を 実装 し た 標準 的 な ARM9E 5 段 パイ プラ イン を 
採用 し て いま す . パイ プラ イン の 各 ス テー ジ は , 以下 の と 
お り で ポ 図 5). 
e 命令 プリ フェッチ ・ ス テー ジ 
デコ ー ド ・ レ ジス タ 読み出し ステ ー ジ 
行 ス テー ジ 
e デー タ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ス テー ジ 
e ラ イト バッ グレ ジス タ 書き込み ) ス テー ジ 
同期 パイ プラ イン の 場合 と 異な り , 非同期 パイ プラ イン 
で は , パイ プラ イン 制御 論理 の 処理 は パイ プラ イン 中 の デ 
ー タ ・ エレ メン ト の クロ ッ キ ング と 同時 に 実行 され る の で 
は な く , 時 間 的 に 分 散 し て 実行 され ます . また , 更新 が 必 
要 な デー タ ・ エレメント だ けが クロ ッ キ ング され ます . さ 
ら に 。 パ イプ ブラ イン は 命令 フェ ッ チ や デー タ を ロー ド ・ ス 
ト ア する た め , シス テム ・ コ ント ロー ラ と ハン ド シェ イク 
に よっ て 通信 し ます . 


! 


| 


! 


人 @ 非同期 回 路 の 性 能 を コン トロ ー ル する ブロ ッ ク を 用 意 
ボブ プロ セツ サッ コア に は バッグ や プロ ファ イリ シグ 
の 支援 用 け HTC Handshake Technology) メ トリ ックス 」 
と 呼ぶ 機能 ブロ ッ ク が 用 意 さ れ て いま す . これ に より , 本 
プロ セッ サ ・ コ ア は 命令 を 実行 し た 後 , 例え ば 外部 か ら の 
クロ ッ ク を 待っ て パイ プラ イン を クロ ッ ク に 同期 させ る こ 
と が で きま す . また , 非同期 回 路 の 性 能 を 固定 クロ ッ ク 周 
期 ま で 落と すこ と が で きる た め , 特別 な 環境 を 用 意 し な く 
て も ワー スト ・ ケ ー ス の 動作 を 模擬 で きま す . 

前 述 し た よう に , ハン ド シェ イク 回路 は その 特性 に より 
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マル チレ イヤ ・ バ ス 隊 
TEM 


イベ ント FSM クロ ッ ク 入 力 図 


FSM: finite state machine 
図 6 HT メ トリ ックス 


HT メ トリ ックス ・ ブ ロッ ク は AHB バス に 接続 され , 一 つの 周辺 ブロ ッ ク 
( ペリ フェ ラル ) と し て 機能 する 


温度 や 供給 電圧 , 供給 電流 と いっ た 環境 の 変化 に 自動 的 に 
適応 で きま す . た だ し , 同期 方 式 の コア の 動作 が 破たん す 
る よう な 範囲 で も 正しく 動作 する 強固 さ は あり ます が , 回 
路 性 能 が 動作 条件 に 依存 する た め , ワー スト ・ ケ ー ス の 環 
境 条件 を 再現 する ( 回 路 を 低速 に する ) 方 法 が あり ませ ん . 
これ を 改善 する た め に 作ら れ た の が HT メト リッ クス ・ ブ 
ロッ ク で ず 例え ば , 本 プロ セッ サ ・ コ ア 用 に 書か れ た ソ 
フト ウェ ア が コー ナ ・ ケ ー ス の 電力 ・ 電 圧 ・ 温 度 条件 で 正 
常に 機能 する か どう か を 検証 で きる ). 

HT メト リッ クス ・ ブ ロッ ク は AHB に 接続 され , 一 つの 
周辺 ブロ ッ 欠 ペリ フェ ラル ) と し て 機能 し まず 図 6). HT 
メト リッ クス ・ ブ ロッ ク に より , ある 程度 の 同期 制御 性 と 
可 観 測 性 を 非同期 回 路 に 付加 する こと が で きま す . 

本 プロ セッ サ ・ コ ア は シリ コン が 許容 する 限り 高速 に 動 
作 さ せる こと が で きま す が , HT メ トリ ックス ・ ブ ロッ ク 
を 使っ て 人 為 的 に 性 能 を 制限 し , ファ ー ム ウェ ア を あら ゆ 
る 条件 下 で 確実 に 動作 させ る こと も で きま す . こう し た 機 
能 は , リア ル タ イ ム 応 用 の ソフ トウェア を 動作 させ る 際 に 
欠か せま せん . 

HTF メ トリ ックス ・ プロ ッ ク は , 以下 の モー ド で 実行 す 
る よう に プロ グラ ム で き , 実行 時 間 中 の モー ド 切り 替え も 
可能 で す . 

e 各 命 令 実行 を 外部 イベ ント ( 例え ば HT メ トリ ックス ・ 

プ ブロック に 与え られ る クロ ッ ク ) に 同期 化 さ せる モー ド 
e V 個 の 命令 実行 を 47 個 の 外部 イベ ント ( /4 個 の クロ ッ ク ・ 

パル ス な ど ) に 同期 化 さ せる モード 
e 本 プロ セッ サ ・ コ ア を , ブレ ー キ を か ける こと な く 最 高 


ARM996HS 128K バ イト RAM TCM_CL 
~- TCMADDRI18:2 MI 
H 8 =| A[16:O] 図 TCM_RY 
= DIN[31:0] 図 
ュー DOUT[31.0] 図 TCMCS / V \ 
= CS 図 
よ cr rcmny 還 還 、 | 人 | | 條 還 ⑦ 
_RY 陸 ュー RY 
TcMsizE4] トー ponooo rcwapot 還 旧 -_A| 0 ll 
( a) バス 構成 図 TCMRD R_A R_B 
図 7 密 結 合 メ モリ ( TCM) の メモ リ ・ ア クセ ス TCMWE (し og 和 大 。 o| | 
密 結 合 メ モリ と し て , 通常 の 同期 型 RAM を 集積 で きる . メモ リ 関 連 の 周辺 ーー 
回 路 を 用 意 す る 必要 は な い ( b) リー ド / ラ イト の タイ ミン グ 図 図 
表 1 ARM996HS と ARM968E-S の 仕様 表 2 ARM996HS と ARM968E-S の 性 能 , 消費 電力 , ゲー ト 数 


ARM996HS ARM968E-S ARM996HS 
5 ワー スト ・ ケ ー ス , 
周波 数 1.08V, 125 で ) 


uu 通 沿 12V, 25 で ) 


ARM ISA( 命令 セッ 
ト ・ ア ー キ テク チャ ) 
コア 論理 クロ ッ ク レ ス 同期 
パイ プラ イン 段数 5 段 5 段 
(5 2 4 
DSP 拡張 対応 対応 
VFP9FPU 浮動 小 
数 点 演算 ユニ ッ ト ) 
Java 拡 張 な し な 
ハー ド ウェ ア 除 算 

コ プ ロ セッ サ 対応 
NMI 

( マス ク 不 可 割 り 込み ) 
キャ ッシュ ・ メ モリ な し な 


令 TCM 密 結 合 最大 4M バイ ト / ヽ ン ンー バ 吉 人 ト Sd 
り ) デー ク 「C/ 最 央 4M パ イト 有 の 速度 に 自動 的 に 適応 し ます . RAM と の ハン ド シェ イ 
MPU ク に は RAM Qlocl( CL) ピ ン と Read RY) ピ ン を 使用 し 
ます . 


ARMv5TE ARMv5TE 


54 ワー スト ・ ケ ー ス , 
性 能 1.08V, 125 で ) 


( Dhrystone MIPS) 

消費 電力 

mW/ 等 価 MHz) 

ゲー ト 数 

2 入力 NAND 換算 ) 

E: 等 価 MHz は , ARM968E -S が 同じ 性 能 を 達成 する た め に 必要 な 周波 数 . 
この 例 で は 77MHz で 動作 させ て いる . 


83 通常 ,。 1.2V, 25 で ) 


0045 


な し オプ ショ ン 


89000 


hi 


対応 な 


メモ リ 管理 


( メモ リ 保 護 ユ ニッ ト ) 本 


メイ ン 1/O バ ス AHB-LiteX 2 AHB itex 1 
パス ・ アー キテ クチ ャ ハー バー ド フォ ン ノ イマ ン 
総 バ ス 幅 64 ビ ッ ト 32 ビ ッ ト = ー 
5 の だ TP: アー の Pl": の 5 念 非同期 ARM996HS vs. 同期 ARM968E-S 
04 リス ト ( ファ ー ム IP) ( ソフ ト IP) 非同期 方 式 の 効果 を 確認 する た め , 本 プロ セッ サ ・ コ ア , 
提供 開始 時 期 2006 年 2004 年 6 5 
お よび これ と ほぼ ば 同じ 仕様 の クロ ッ ク 同 期 方 式 の コア 


( ARM968E-S) に つい て , ベン チマ ー ク 測定 を 行い まし た . 


性 能 で 走ら せる モード 表 1 に ARM996HS と ARM968E-S の 概要 を 示し ます . 

* ある 一 定時 間 に 実 行 され る 命令 数 を カウ ント する 性 能 測 シミ ュ レ ーション に は , 台湾 TSMC Taiwan Semi- 
定 の モー ド conductor Manufacturing Co. ) の 0.13zm CMOS プロセ 
メモ リ ・ インター フェ ー ス の 例 と し て , 図 7 に CPU ARM ス 用 ライ ブラ リ 「 SAGE-X」 を 利用 し て レイ アウ ト し た 後 の 

996HS) と 密 結 合 メ モリ ( TCM) の 間 の イン ター フェ ー ス を ネッ トリ スト を 使い まし た . また , ARM968E-S の ネッ ト 

示し ます . 密 結 合 メ モリ と し て は , 通常 の 同期 型 RAM を リス ト は , クロ ッ ク 周 波数 を 100MHz に 設定 し て 合成 し ま 

集積 で きま す . メモ リ 関連 の 周辺 回 路 を 用 意 す る 必要 は あ し た . 

り ま せん . リー ド ・ ア クセ ス は シン プル で , 本 プロ セッ 消費 電力 の 測定 基準 を 明確 こす る た め , どちら の 設計 も 

サ ・ コ ア は ハン ド シェ イク ・ プ ロト コル に よっ て RAM 固 同等 の 性 能 を 達成 する 条件 で 動作 させ て シミ ュ レ ーション 
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し まし だ ARM968E-S は 77MHz で 動作 ). その 結果 を 表 2 
に 示し ます . 非同期 方 式 の コア は , 同期 方 式 の 場合 の ほぼ 


1/3 の 消費 電力 で 同等 の 性 能 を 達成 し て いる こと が わか り 
ます . 


2004 年 10 月 に ARM 社 と HS 社 は , ARM コ ア の 実装 に 
つい て 共同 開発 する こと を 発表 し まし た . 目的 は 低 消費 電 
力 , 低 ノ イズ , 耐 環境 性 が 同時 に 要求 され る 新しい アプ リ 
ケー ショ ン を 想定 し た 非同期 プロ セッ サ の 開発 で し た . 本 
稿 で 説明 し て いる ARM996HS プロ セッ サ ・ コ ア は , その 
最初 の 成果 で す . 

HS 社 は , オラ ンダ Royal Philips Electronics 社 の 独立 
事業 体 で す . この 技術 を 組み 込ん だ 多数 の 量産 用 設計 が 完 
了 し て お り , すでに 1 億 個 以上 も の IC が 製造 , テス ト , 販 
売 さ れ て いる そう です. 


人 @ 設計 入力 と 論理 合成 以外 は 従来 ツ ソール を 利用 する 

先 に も 触れ まし た が , 複雑 な と ステ ム の 非同期 回 路 に よ 
る 実装 は , これ まで 簡単 で は あり ませ ん で し た . それ は , 
以下 の よう な 問題 が あっ た か ら で す . 

e 非同期 方 式 の 設計 フロ ー が 確立 され て お ら ず , それ を 支 

援 す る ツー ル が 十分 に 提供 され て いな か っ た 
e 特殊 な クロ ッ ク レ ス の スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ 

を 用意 する 必要 が あっ た 
e 非同期 回 路 セル フ ・ タ イム ド 回 路 ) を 実装 し よう と する 

と 制御 論理 の 規模 が 増え る た め , 面積 上 の オー バ ヘ ッ ド 

が 生じ る 
e 非同期 回 路 の テス ト 手法 が 未 発達 

HS 社 は 非同期 回 路 の 実装 に 関す る こう し た 課題 に 取り 
組み , 多く の 設計 が 非同期 方 式 で 実装 で きる こと を 実証 し 
て き て いま す . 

HS 社 の 設計 フロ ー で は , 専用 の 非同期 セル ん な ど を 用 意 
する 必要 は あり ませ ん . 従来 の スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イ 
ブラ リ を 使用 し まず 変換 作業 は 必要 に な る . 詳し く は 後 
述 ).、 テク ノロ ジ ・ マ ッ ピ ング や 論理 最適 化 , タ イミ ング 
解析 , テス ト は , 現在 標準 的 に 使わ れ て いる ( 同期 方 式 向 
け の )EDA ツー ル と の 互換 性 を も ち ま す . 

設計 入力 に ば Haste」 と 呼ば れる 言語 を 使用 し ます . こ 
れ は , 非同期 回 路 の 仕様 と 設計 を 記述 する た め に 開発 され 
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た 専用 言語 で す . Haste は HDL の ビヘイビア 記述 や C 言 語 
と 似 て いま す . Haste 記 述 は , HS 社 が 開発 し 村 HT コン 
パイ ラ 」 に 入力 され ます . HT コン パイ ラ が Verilog HDL 
の ネッ トリ スト を 生成 し た 後 は , 業界 標準 の 実装 フロ ー に 
従っ て レイ アウ ト 設計 を 行い , GDS II フォ ー マ ッ ト の マス 
ク ・ デ ー タ を 作成 し ます . つま り , 自社 の シス テム LSI に 
ARM996HS プロ セッ サ ・ コ ア を 統合 し た いと 考え て いる 
ライ セン シ は , 設計 フロ ー 全 体 を HS 社 の も の と 置き 換え 
る 必要 は あり ませ ん . Verilog HDL の ネッ トリ スト を IP ブ 
ロッ ク と し て 組み 込む こと で 実現 で きま す . スキ ャ ン ・ テ 
スト と ATP automatic test pattern generation) も 従来 
の 標準 的 な 手法 を その まま 利用 で きま す . 

非同期 方 式 の 回 路 設 計 に は ,「 ハン ド シェ イク ・ プ ロト 
コル を 利用 する た め , 信号 数 が 多く な る 」,「 面積 的 に 非 効 
率 な デー タ ・ エンコード ( 例え ば , 2 相 2 線 式 ) を 採用 する 
こと が 多い 」 と いっ た 理由 で , チッ プ 面 積 が 大 きく な る と 
いう 評価 が あり ます . この 問題 に 対し て HS 社 の 手法 で は 
バン ドル ド ・ デ ー タ 方式 と 呼ぶ 1 線 式 の エン コー ド を 採用 
し て いま す . これ に より , 同期 方 式 の 場合 と 同じ デー タ パ 
ス 論 理 や スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ を 利用 で きま す . 
ゲー ト 数 も 同期 方 式 と ほぼ 同等 で , 高い レイ アウ ト 密度 を 
実現 し て いま す . 


@⑱ スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ の 変換 作業 が 必要 

本 プロ セッ サ ・ コ ア の 設計 に 使わ れ た フロ ー を 図 8 に 示 
し ます 、. 

ハン ド シェ イク 回路 は , ハン ド シェ イク ・ セ ル ・ ラ イブ 
ラリ と し て 用 意 さ れ ま す . まず , それ ぞ れ の ハン ド シェ イ 
ク ・ セ ル を , 顧客 の スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ を 使 
っ た 形 に 翻訳 変換 ) し ます . この 翻訳 作業 は HS 社 に よっ 
て 行わ れ , 設計 者 か ら は 見 えま せん . この よう な 作業 を 行 
うた め に は , 使用 する スタ ンダ ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ の 
論理 情報 が 必要 と な り ま す . 

HS 社 の 設計 技術 は , 同期 方 式 の ブロ ッ ク と 非同期 方 式 
の ブロ ッ ク の 混載 に 対応 し て いま す . 論理 最適 化 や タイ ミ 
ング 検証 , ATPG FPGA プロ ト タイ ピン グ , レイ アウ ト 
設計 に つい て は , 標準 的 な サー ド ・ パ ー テ ィ ・ ツ ー ル へ の 
イン ター フェ ー ス が 用 意 さ れ て いま す . 


人 @ 非同期 回 路 の 詳細 は 意識 し な く て よい 
非同期 方 式 の 専門 家 で な けれ ば 設計 で き な い よう で は , 


Haste 設計 言語 ) Haste 記 述 図 


シリ コン ・ コン パイ ル , 隊 
設計 フィ ー ド バッ ク , 較 
分 析 ツ ー ル 図 


HT コ ン パ イラ 較 


非同期 ネッ トリ スト 生成 , 較 


22A に) テク ノロ ジ ・ マ ッ ピ ング 図 


Verilog HDL ネッ トリ スト 陣 


HT Log : 論理 最適 化 凶 

HT Scan : スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 挿 入 了 

HT Post : タ イミ ング 調整 と 図 
プリ バッ ファ リン グ 凶 


Veriiog HDL ネッ トリ スト 還 


Lib マ ッ ピ ング 図 
が がめ の ョ e ジ IN 5 gg に DA 


Verilog HDL ネッ トリ スト 


図 8 本 プロ セッ サ ・ コ ア の 設計 に 使わ れ た フロ ー 
HT コ ン パ イラ が ハン ド シェ イク 回 路 を 生成 し , HT マ ッ パ が ライ ブラ リ を 使っ 
て Verilog HDL ネッ トリ スト を 生成 する 


今回 の 手法 は 普及 し ませ ん . そこ で , 回 路 を 構造 的 に で は 
な く , 動作 的 に 記述 する Haste 言語 が 開発 され まし た. 
Haste 言語 を 利用 する と , 非同期 回 路 の 詳細 が 隠 べ いさ れ 
ます 、 

ハン ド シェ イク ・ プ ロト コル の 回 路 は HT コン パイ ラ に 
よっ て 生成 され る た め , 設計 者 が ユー ド を 細か く 記述 する 
必要 は あり ませ ん , その た め , 非同期 回 路 の 落と し 穴 で あ 
る ハザード や グリ ッ チ を 避け る こと が で きま す . 

また , Haste は , VHDL コ ー ド や Verilog HDL コー ド の 
再 利用 に 対応 し て いま す . 例え ば , 組み 合わ せ 回 路 ブ ロッ 
ク を #inc1ude 文 に よっ て 取り 込め ます . HT リ ンカ は , 
ハン ド シェ イク 用 ラッ パ を 組み 合わ せ 回 路 プ ロッ ク の 周り 
に 挿入 し ます . Haste を 利用 する と , RTL の VHDL 記述 
と 比べ て , 20% 程 度 記述 ライ ン 数 が 減り ます . 


@ Verilog HDL ネッ トリ スト な ど が 供給 され る 

ARM996HS の 設計 デー タ は , 顧客 の スタン ダー ド ・ セ 
ル ・ ラ イブ ラリ に マッ ピン グ さ れ だ だ ファ ー ム IP の ) ネッ 
トリ スト と し て HS 社 か ら 提供 され る か , また は SAGE-X 
の よう な 業界 標準 ライ ブラ リ を 使っ た ネッ トリ スト と し て 
ARM 社 か ら 提供 され ます . また , この ほか の 設計 デー タ 
や タイ ミン グ 制 約 フ ァイル , 等 価 性 チェ ッ フォ ー マ ル 
検証 ) 用 の デー タ , ド キュ メン ト , テス ト ・ パ ター ン な ど 


ク 回 ウ ク レ ス ARM ヲ 回 セッ ウザ の 
アー キテ ク チャ と 非同期 方 式 の 効果 


= 時 間 区 


図 9 電流 の 時 間 推移 
同期 方 式 の 場合 , ク ロッ ク ・ エ ッ ジ の 直後 で 回 路 の 活性 度 が 最大 と な り , 時 
間 と と も に 低下 し て いく 


も ARM 社 で 準備 され ます . 

提供 デー タ に は , 上 記 の ネッ トリ スト ( Verilog HDL) と 
配置 配線 を 行う ため の すべ て の スク リプ ド ト が 含ま れ て いま 
す . 特殊 な メモ リ ・ ブ ロッ ク や 特殊 な セル ・ ラ イブ ラリ , 


カス タム の 回 路 デ ー タ , 特殊 な プロ セス 技術 を 用意 する 必 
要 は あり ませ ん . 

また , ARM996HS は 従来 の ARM9E フ ァ ミ リ と デバ ッ 
グ ・ ア ー キ テク チャ に つい て 互換 性 が あり ます . ソフ トウ 
ェ ア 開 発 用 の コン パイ ラ と デバ ッ ガ は , ARM9E 対応 の も 
の を その まま 利用 で きま す . 


ディ ジタル 回 路 は , 電源 供給 ライ ン へ の 電圧 ノイ ズ を 生 
成 し ま す . その た め , 同じ 電源 か ら 電力 の 供給 を 受け て い 
る AD コン バー タ な どの 動作 を 妨げ る 可能 性 が あり ます . 
さら に , シリ コン 基板 サブ スト レー ト ) へ 電流 を 誘導 し , 
同じ シリ コン 基板 上 に 集積 され て いる 回 路 の 動作 を 妨げ る 
可能 性 も あり ます . 加え て , ディ ジタル 回 路 で は , その ク 
ロッ ク 周 波数 の 信号 や 高調 波 に よる 電磁 放射 ノイズ が 発生 
し , RF 回 路 を 誤動作 させ る 可能 性 が あり ます . 

同期 方 式 の 場合 , 図 9 の よう に クロ ッ ク ・ エ ッ ジ の 直後 
で 回 路 の 活性 度 が 最大 と な り , 時 間 と と も に 低下 し て いき 
ます . この 電流 に よっ て チッ プ 上 の 電力 消費 と グラ ウン ド ・ 
ライ ン の ノイ ズ が 発生 し ます . また , 供給 電圧 の 局所 的 な 
低下 が 起こ り , 性 能 と 回路 の 信頼 性 に 悪影響 を 与え ます . 

供給 電流 7 は 下記 の 式 で 定義 され ます . 


= っ ーッ lm 2g。r+ asin3o。r+ | 


の = みた 


SRASS2HRERDRRRSHSS3SER 《 1) 


Design Wave Magazine 2006August 117 


IE 


回 四 
に に 
正 
重 和 
に 
3 3 
由 四 
図 10 時 上 
電流 と 累積 エネ ルギー の 比較 
( a) と 比較 し て , ( b) は 低い ピー ク 電 0 34 
流 を 実現 し て いる こと が わか る . 総 時 間 的 時 間 ん 克 
電流 量 も 半減 し て いる ( a) 同期 方 恐 ARM968E-S) 図 ( b) 非同期 方 基 ARM996HS) 凶 
ー 40 + - 40 
図 -50 十 図 -50 
ea] aa1 
で -601TT 十 ー ゴ で 。 -60 
T ーー T 。 -20+ 
有 70 ' 中 70 
ミ -80 ミ -80 
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- 100 - 100 エロ 
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回 1 二 川 川 則 IN | WW 央 旧 有 p 
電磁 放射 ノイ ズ の 比較 リン WE cr507483 層 人 ニニ 
( b) は 全 周波 数 スペ クト ラム ) に わた 周波 問 GHz] 図 周波 数 GHz] 図 
っ て 電磁 放射 が 少な い ( a) 同期 方 芝 ARM968E-S) 較 ( b) 非同期 方 式 ARM996HS) 較 
この よう に , クロ ッ ク は 供給 電流 の 周波 数 スペ クト ラム に 参考 ・ 引 用 * 文献 
直接 影響 し ます ( 1) Arjan Bink, Richard York: ARM996HS Presentation m 
ンス * 


@ 電流 ピー ク は 半分 以下 , 電磁 放射 も 大 幅 に 低減 

先ほど の ベン チマ ー ク 測定 と 同じ 条件 で , 非同期 方 式 の 
プロ セッ サ ・ コア ARM996HS) と 同期 方 式 の プロ セッ サ ・ 
コア ARM966E-S) の ピー ク 電流 と 電磁 放射 ノイズ の 比較 
を 行い まし た . いずれ の プロ セッ サ ・ コ ア も , TSMC の 
013  m CMOS プ ロ セ ス 用 ライ ブラ リ 「 SAGE-X」 を 使用 
し て 設計 し て いま す . 

非同期 方 式 で は 回 路 の 動作 が 時 間 的 に 分 散 し て いる た め , 
低 ピ ー ク 電流 と な り , 電力 供給 ライ ン の ノイ ズ を 低減 で き 
ます . 図 10 は , 電流 と 累積 エネ ルギー の Dhrystone ベン 
チマ ー ク の 結果 で , 5 回 の テス ト の 経過 時 間 の 値 を 示し て 
いま す . 非同期 方 式 の プロ セッ サ ・ コ ア は , 同期 方 式 の 場 
合 より も 消費 エネ ルギー が 1/2%8 35.7% ) 少な く , 電流 ビ 
ー ク も 1/24 41.7%) に 減っ て いま す . 

また , 非同期 方 式 で は 平 た ん な 電磁 スペ クト ラム に な り , 
RF 回 路 へ の 電磁 波 妨害 が 減り ます . 図 11 は それ ぞ れ の プ 
ロ セ ッ サ ・ コ ア か ら 発 生 す る 信号 の 電磁 スペ クト ラム と 電 
流 ビ ピー ク の 例 で す . すべ て の スペ クト ラム に つい て , 非 同 
期 方 式 の ほう が 電磁 放射 の ピー ク が 低減 され て いま す . 
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技術 の 進展 と と も に 歩ん で きた . 今日 の よう に 分 業 化 され た 設計 フロ 
ー で は 経験 する こと が 難し く な っ た が , アー キテ クチ ャ 設計 か ら 論理, 
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